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Pianoforteinstrument mit zusatzlicher Energieeinspeisung in den Reso- 
nanzboden und Verfahren zur Beeinflussung des Klanges eines 
Pianofortefnstrumentes 



Die Erfindung betrifft ein akustisches Pianoforteinstrument mit einem Spielwerk 
mit Tasten, mit Saiten, die Qber einen Mechanismus bei einer Betatigung der 
Tasten angeschlagen und in Schwingung versetzt warden, mit einem Resonanz- 
boden, auf dem die Schwingungen der Saiten ubertragen werden, und mit einer 
Einrichtung zur Einspeisung zusStzliclier Schwingungsenergie in den Resonanz- 
boden. Sie betrifft femer ein Verfahren zur Beeinflussung des Klanges eines 
Pianoforteinstrumentes, mit einem Spielwerk mit Tasten, mit Saiten, die Qber 
einen Mechanismus bei einer Betatigung der Tasten angeschlagen und in 
Schwingung versetzt werden, mit einem Resonanzboden, auf den die Schwin- 
gungen der Saiten ubertragen werden, und mit einer Einrichtung zur Einspeisung 
zusatzlicher Schwingungsenergie in den Resonanzboden. 

Pianoforteinstrumente sind seit Jahrhunderten bekannt. Zu ihnen zahlen in erster 
Linie Klaviere und FlQgel. Das starke Interesse der musikalisch interessierten 
Offentiichkeit an qualitativ hochwertigen akustischen Pianoforteinstrumenten hat 
seit dem Beginn der Entwicklung akustischer Pianoforteinstrumente vor rund 300 
Jahren im Rahmen handwerklicher Intuition und wissenschaftlich untermauerter 
Entwicklungsprozesse zu standig verbesserten Pianoforteinstrumenten gefOhrt. 
Nach dem heutigen Stand der Technik lasst sich die erreichte Perfektion auf 
akustisch-mechanischem Weg nicht mehr signifikant steigern. 

Die Pianoforteinstrumente besitzen eine groftere Zahl an Tasten, die durch me- 
chanische Einwirkung Saiten zu Schwingungen anregen. , Diese Saitenschwin- 
gungen werden dann wiederum auf einen Resonanzboden Dbertragen. Die 
Schwingungen dieses Resonanzbodens fOhren dann zu dem Klang, den der Pi- 
anist beziehungsweise sein Publikum zu h5ren bekommt, unter Umstanden 
durch Eigenschaften des Raums beeintrSchtigt, in dem das Pianoforteinstrument 
steht, beispielsweise durch Nachhall oder DSmpfung. 
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Zusatzliche Moglichkeiten fur die Klangwiedergabe von Pianoforteinstrumenten 
werden beispielsweise sehr erfolgreich durch die WO 90/03025 der Anmelderin 
vorgeschlagen. Hier wird eine zusatzliche Energieeinspeisung in die Resonanz- 
boden akustischer Pianoforteinstrumente durch Treibersystenne eingesetzt. 
Diese Systems fOhren dem Resonanzboden mit Hilfe eines Systems aus Mag- 
neten und Spulen Schwingungsenergie zu. 

Derartige Systeme dienen insbesondere dazu, den Resonanzboden des Kiaviers 
Oder sonstigen Pianoforteinstruments zugleich als eine Art Lautsprechermemb- 
ran fOr die Wiedergabe von Musil< und Sprache zu verwenden. Zum einen kann 
dadurch auch eine zeitversetzte Wiedergabe der auf dem Pianoforteinstrument 
gespielten Musik erfolgen, zum anderen der Pianist auch wahrend seines Spiels 
mit einer kQnstlichen Begleitung versehen werden. 

Aus der US-PS 5,262,586 ist eine weitere Anwendung extern erzeugter Schwin- 
gungsenergie beschrieben, die in den Resonanzboden akustischer Pi.anofortein- 
stmmente zugefOhrt wird. Als Tonquelle fur die Generierung der zu den gespiel- 
ten Klangbildern hinzuzuspeisenden Schwingungsenergie dienen hier die von 
dem Pianoforteinstrument selbst akustisch erzeugten Tone. Diese werden uber 
Klangaufnehmer am oder in der Nahe des Resonanzbodens des Instrumentes 
aufgezeichnet, beispielsweise akustisch oder induktiv. Sie werden dann in den 
Resonanzboden wiederum als zusatzliche Energie zurQckgefOhrt, Es entsteht 
eine Art kunstlicher Verstarkung der durch die Tasten mechanisch erzeugten 
Tone in einem geschlossenen System. Auf diese Weise kann eine unbefriedi- 
gende Lautstarke des Spiels beispielsweise in sehr groBen Raumen ausgegli- 
chen werden. 

Ein gewisses Problem ist der RQckkopplungseffekt, der sich bei einer zu hohen 
Energiezufuhrung herausstellen kann, da der in zusatzliche Resonanz versetzte 
Resonanzboden natQrIich auch wieder auf die Klangaufnehmer wirken kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenQber. Pianoforteinstrumente vorzuschla- 
gen, die noch weitere Moglichkeiten besitzen. Eine weitere Aufgabe besteht 
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darin, Verfahren zur Beeinflussung des Klanges eines Pianoforteinstrumentes 
mit zusatzlichen Moglichkeiten vorzuschlagen. 

Die erste Aufgabe wird dadurch geldst, dass Sensoren vorgesehen sind, die die 
5 Betatigung der Tasten des Spielwerks mittelbar Oder unmittelbar detektieren, 
dass sine Einriclitung zur Klangerweiterung vorhanden ist, der die Messwerte 
der Sensoren zugefuhrt werden, dass die Einrichtung zur Klangerweiterung mit 
Einrichtungen ausgerQstet ist, die abfiangig von den Messwerten der Sensoren 
Daten zusammenstellen, die einem gewiinscliten Klangcharakteristikum ent- 
10 spreclien, und dass die Einriclitung zur Klangerweiterung Qber die Einrichtung 
zur Einspeisung zusatzlicfie Schwingungsenergie entsprechend den ermittelten 
Daten dem Resonanzboden zufulnrt. 

Die zweite Aufgabe wird dadurch ge!6st. dass mittels Sensoren die Betatigung 
15 der Tasten des Spielwerks mittelbar oder unmittelbar detektiert wird, dass einer 
Einrichtung zur Klangerweiterung die Messwerte der Sensoren zugefuhrt 
werden, dass Einrichtungen vorgesehen sind, die abhangig von den Messwerten 
der Sensoren Daten zusammenstellen, die einem gewunschten Klangcharakte- 
ristikum entsprechen, und dass die Einrichtung zur Klangerweiterung uber die 
20 Einrichtung zur Einspeisung zusatzliche Schwingungsenergie entsprechend den 
ermittelten Daten dem Resonanzboden zufuhrt. ^ 

Die erfindungsgemalie Ausstattung von Tasteninstrumenten mit akustischer 
Klangerzeugung, insbesondere von Pianoforteinstrumenten, ermSglicht die 

25 Verlangerung und/oder Verstarkung der vorhandenen Klangspektren sowohl 
eines jeden einzelnen Tones insgesamt als auch die VerSnderung einzelner 
Oder einer Mehrzahl ausgewahiter Teiltone aus den Klangspektren der einzel- 
nen T6ne und ermoglicht dadurch auch die VerSnderung der Klangphasen ein- 
zelner Tone. Dies geht jeweils einher mit einem erweiterten Resonanzverhalten 

30 der harmonisch mitschwingenden Tone / Teiltone anderer Tonbereiche des In- 
strumentes und aufterdem mit verstarkten und/oder verlangert andauemden Ei- 
genschwingungen der schwingenden Klangsaiten des betreffenden Tones. Da- 
durch werden signifikante Veranderungen der Klangphasen einzelner Tone, el- 
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ner Vielzahl oder aller Tdne und damit die Verlangerung, Verstarkung, VerSnde- 
mng und/oder Erweiterung der Klangbilder und des Klangcharakters des In- 
strumentes ermoglicht, und zwar sogar wahlweise bei eirizelnen Tonen, kom- 
plexen Tonsequenzen, in ausgewahlten Tonlagen oder uber den gesamten 
Tonumfang des erfindungsgemali ausgestatteten Instrumentes. 

Die zusatzlicha Schwingungsenergie wird quasi in Echtzeit ohne Verzogerung 
zugefuhrt. 

Die Klangerweiterung wird bewirkt durch die zusatzliclie Einspeisung von extern 
erzeugter Schwingungsenergie, welche denn Resonanzboden vorzugsweise 
Qber Resonanzbodentreiber zugefQfirt wird. Die zusatzliche Schwingungsener- 
gie dient dazu, dem nach dem Stand der Technik in dem membranartig schwin- 
genden Resonanzboden Qblichen Verzehr der von den schwingenden Klang- 
saiten aufgenommenen Energie in frei bestimmbaren Unnfang entgegenzuwir- 
ken. Die zusatzliche Schwingungsenergie kunr^uliert also in dem membranartig 
schwingenden Resonanzboden mit der von den vibrierenden Klangsaiten akus- 
tisch erzeugten Schwingungsenergie und mischt sich im Resonanzboden zu 
den auf diese Weise enA/eiterten Klangbiidern (Klangspektren) der einzelnen 
T6ne und in der Konsequenz zu enftreiterten Klangbiidern. 

Anders als etwa bei der US-PS 5,262.586 wird nicht etwa der bereits erzeugte 
Klang am schwingenden Resonanzboden durch die Sensoren abgegriffen, son- 
dern die "Ursache" des Klanges, namlich die Betatigung der Klaviertaste, etwa 
durch Beobachtung der Hammerkopfeinheit und ihres Verhaltens. Damit aber 
kann bereits zeitlich viel frOher eingegriffen werden, namlich bei der Klangbil- 
dungsphase, dem Entstehen der Schwingungen des Resonanzbodens. Sys- 
tembedingt werden so unerwQnschte RQckkopplungen vermieden und naturlich 
auch ganz andere Klangmodifikationen mOglich. Erfindungsgemali kann quasi 
in "Echtzeit" gearbeitet werden. 

Anders als beim Stand der Technik wird auch der einzige Ton beziehungsweise 
die einzelne Taste berucksichtigt, wobei jede einzelne differenziert behandelt 
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warden kann. In der US-PS 5.262,586 wird ja der gesamte entstandene Klang- 
emdruck insgesamt undifferenziert nach der Entstehung als Grundlage fOr dann 
erst folgende Modifikationen genommen. 

5 Die Intensitat des Aufpralls der Hammerkopfe auf die Klangsaiten bestimmt das 
Mali der EnergieQbertragung auf die Klangsaiten und ist somit bestlmmend fur 
das Schwmgungsverhalten der Klangsaiten. 

Das IVlali der EnergieQbertragung ist in weiten Grenzen beeinflussbar durch die 
10 Art des Ansciilages der Tasten, die Abstimmung der Hebelsysteme aufeinander 
(Regulierung) und die Charakteristika der Hammerkopfe (Gewicht, Gr5Re, Form, 
Material und Intonation). Das bedeutet: 

Extremes Pianissimo (ppp) ist eine Folge der minimal moglichen Beschleunigung 
15 der Hammerkopfe auf ihrem Weg zu den Klangsaiten, so dass die HammerkSpfe 
bei ihrem Aufprall auf die Klangsaiten nur eine minimales Mali an Energie auf die 
Klangsaiten Obertragen. Diese minimal mogliclie EnergieQbertragung fQhrt dazu, 
dass die Klangsaiten zu minimalen Schwingungen angeregt werden und somit 
ein Minimum an Sohwingungsenergie Qber die Klangstege in den Resonanzbo- 
20 den gelangt, so dass dieser nur in minimaler Weise scliwingt und somit extrem 
leise T6ne, Tonfoigen bzw. Klangbilder horbar werden. 

Extremes Fortissimo (fff) ist eine Folge der maximal mogliclnen Besclileunigung 
der Hammerkopfe auf ihrem Weg zu den Klangsaiten, sodass die HammerkSpfe 

25 bei ihrem Aufprall auf die Klangsaiten ein maximales Mafi an Energie auf die 
Klangsaiten Qbertragen. Diese maximal mogliche EnergieQbertragung fOhrt dazu, 
dass die Klangsaiten zu ihren maximal moglichen Schwingungen angeregt wer- 
den und somit ein Maximum an Schwingungsenergie Qber die Klangstege in den 
Resonanzboden gelangt, so dass dieser in seiner maximal moglichen Weise 

30 schwingt und somit extrem iaute Tone, Tonfoigen bzw. Klangbilder horbar wer- 
den. 
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In alien Lautstarkepegeln sind die Form und das Gewicht der Hammerk5pfe, die 
Qualitat der Hammerkopffiize, die Spannung innerhalb der Filzschichten und die 
Art der Intonation von Bedeutung lilnsichtlich des Teiltonaufbaus einzelner Tone, 
wobei sich dieser Teiltonaufbau in den ersten Millisekunden unmittelbar nacti 
Aufprall des Hammerkopfes auf die Klangsaiten bildet und somit fQr die Klangbil- 
dungsphase von entscheidender Bedeutung ist. 

Also ist eine Beobaclitung der Bewegung der Hammerkopfeinheit durcli die 
Sensoren von erheblicliem Vorteil. 

Als Quelle der zusatzlich zugefOhrte Energie dienen bevorzugt extern gespei- 
ciierte vorzugsweise digitale Tonsamples, welciie in beliebiger Misoliung und in 
beliebiger Energie dem Resonanzboden zugefQhrt warden konnen, so dass jeder 
einzelne Ton in seinem Teiltonspektrum und in seinen einzelnen Klangphasen 
gestaitbar ist, Gleichzeitig wird durcli den Einsatz der Tonsannples als externe 
Energiequelle jegiicher Ruckkopplungseffekt vermieden, so dass das Mafi an in 
den Resonanzboden zufQhrbarer zusStziiclier Schwingungsenergie nicht an die 
Grenzen eines ROckkopplungseffektes gebunden ist. sondern seine Grenzen 
ausschlielilich in der mechanischen Belastbarkeit der vibrierenden Komponenten 
des KlangkSrpers, insbesondere des Resonanzbodens findet. Das Wort "Ener- 
giequelle" ist hier im (ibertragenen, nicht im physikalischen Sinn zu verstehen: 
Der Speicher mit den Tonsamples enthait die Daten fQr die Schwingungsenergie, 
nicht die Energie selbst, die beispielsweise Qber einen VerstSrker eingekoppelt 
wird. 

FQr den Musiker, speziell den Pianisten, wird es durch die Erfindung moglich, 
seine Einflussnahme auf die von ihm gespielte Musik noch weiter zu erstrecken: 
Neben dem MusikstQck und seiner Interpretation desselben kann er praktisch 
beliebig klanglich "festlegen", ob er In einem groflen oder kleinen Raum spielt, 
welchen Klaviertyp er benutzt, nach welcher Fasson dieser gestimnnt ist und 
welche besonderen Akzente er setzen nnochte, und dass auch noch von Musik- 
stQck zu MusikstQck unterschiedlich. Auch Lautstarke und Geschwindigkeit wer- 
den nicht mehr vom Instrunnent unnbtig begrenzt. 
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Die erfindungsgemade Konzeption lasst sich darOber hinaus auch bei existie- 
renden Pianoforteinstrumenten nachrQsten - ein wesentlicher Vortell gerade bel 
wertvollen Exemplaren. 
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Im Folgenden werdeh anhand der Zeichnung die Gmndlagen der Erfindung so- 
wie einige Ausfuhrungsbeispiele naher eriautert. Es zeigen: 

FIgur 1 ein typisches Schwingungsbild eines auf akustischem Weg 
erzeugten Grundtones eines Musikinstrumentes; 

Figur 2 ein Schwingungsbild mit Details der Klangbildungsphase und der 
Abklingphase eines Tones; 

Figur 3 die Pliasen aus Figur 2 in schematischer Darstellung mit vier der 
horbaren Teiltone; 

Figur 4 die schematische Darstellung aus Figur 3 mit einer Verstarkung 
der Klangbildungsphase; 

Figur 5 die schematische Darstellung aus Figur 3 mit einer Verstarkung 
und Verlangerung der Klangbildungsphase; 

Figur 6 die schematische Darstellung aus Figur 3 mit einer Verlangerung 
und Verstarkung der Abklingphase; 

Figur 7 die schematische Darstellung aus Figur 3 mit einer VerlSngerung 
und Verstarkung sowohl der Klangbildungs- als auch der Abkling- 
phase; 

Figur 8 die schematische Darstellung aus Figur 3 mit einer gezielten Ver- 
starkung der Klangbildungsphase nur bei ausgewahlten Teiltonen; 



Figur 9 



die schematische Darstellung aus Figur 3 mit einer gezielten 
Verlangerung und Verstarkung der Abklingphase nur bei ausge- 
wahlten Teiltonen; 
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Figur 10 die schematische Darstellung aus Figur 3 mlt einer Verlangemng 
und Verstarkung der Klangbildungs- und Abklingphasen bei nur 
ausgewahlten Teiltonen; 

Figur 11 die schematische Darstellung aus Figur 3 mit einer unterschiedli- 
chen Verlangerung und Verstarkung der Klangblldungs- und Ab- 
klingphasen unterschiediicher Teiltone; und 

Figur 12 eine schematische Darstellung des technischen Aufbaues einer 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemSRen Anordnung. 

Figur 1 zeigt das typische Schwingungsbild eines auf akustischem Weg er- 
zeugten Gmndtones H eines FlQgeis (oben) oder eines Pianos (unten). Der 
Grundton H besitzt elne Vielzahl von sogenannten harmonischen oder Teiltonen. 
Diese harmonischen beziehungsweise Teiltane eines jeden Grundtones bilden 
das jeweilige Klangspektrum beziehungsweise Teiitonspektrum des entspre- 
chenden Tones. 

Dabei konnen die T5ne von guten akustischen Pianoforteinstrumenten eine Viel- 
zahl von Teiltonen aufweis'fen. IVIan geht davon aus, dass fur das menschliche 
Ohr bei guten akustischen Pianoforteinstmmenten bis zu etwa 13 horbare Teil- 
tone aufgebaut werden. 

In Figur 1 sind hiervon nun 8 Teiltone mit ihrem Schwingungsbild dargestellt, und 
zwar in angedeuteter dreidimenslonaler Form in ihrem zeitlichen Verlauf. 

Das Spektrogramm zeigt von links nach rechts die fQr diese Darstellung ge- 
wahlte Anzahl der Teiltone mit ihrer Frequenz f in Hertz und von oben nach un- 
ten den Verlauf der Abklingphasen der dargestellten Teiltone, atsb die Zeit- 
achse t in Sekunden. Nach oben von der Zeitachse aufragend ist der relative 
Schalldnjckpegel in dB aufgetragen. Die Klangbildungsphase ist hier zur Ober- 
sichtlichkeit weggelassen. Der Schwingungsverlauf der einzelnen Teiltone ist 
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dabei standigen Variationen unterworfen. Er andert sich fortlaufend in seiner Zu- 
sammensetzung und Intensitat der einzelnen Teiltone zueinander, so dass 
daraus der typische Klavierklang entsteht Bei anderen Musikinstrnmenten hort 
sich der glelche Grundton H aus diesem Grund fOr das menschliche Ohr anders 
5 an, so dass der Horer problemlos einen Grundton H von einem Klavier von ei- 
nem Grundton H einer Gitarre untersclieiden kann. Das geschulte Ohr eines 
Musikers, Musikliebhabers und Fachmanns kann auch den typischen Klang ein 
und desselben Grundtones gespielt auf verschiedenen Klavlermodellen unter- 
SQheiden, da auch von Klavier zu Klavier der typische zeitliche Abiauf der einzei- 
1 0 nen Teiltone voneinander mehr oder weniger abweicht. 

Der Teiltonaufbau mit seinen Schwingungsbildern verandert sich fortlaufend in 
varilerenden Formen wahrend der Klangbildungsphase und der Abklingphase. Er 
ist auch abhangig von der Spielweise des Pianisten (laut, leise, Staccato, Legato, 
15 mit/ohne Dampferpedal, mit/ohne Tonhaltung, etc.). 

Die erwahnten VerSnderungen im zeitlichen Verlauf der einzelnen Teiltone und 
der dadurch entstehende unterschiedliche Klang der Zusammensetzung erstre- 
cken sich Qber die gesamte Zeitperiode vom Moment des Aufpralls eines Ham- 

20 merkopfes auf die Klangsaiten wahrend der in dem Spektrogramm nicht darge- 
stellten Klangbildungsphase und wahrend der im Spektrogramm gezeigten 
Dauer der gesamten Abklingphase bis zum endgQltigen Ausschwingen der 
Klangseiten. Die VerSnderungen stehen aulierdem in sich standig verSndernder 
Interaktion mit den anderen Teiltonen des gleichen Grundtones und auch in in- 

25 teraktion mit den Grund- und Teiltonen anderer Tone innerhalb des gesamten 
Tonumfanges des Instrumentes, welche in harmonischer Verwandtschaft mit 
dem angeschlagenen Ton und dessen TeiltSnen stehen. 

In Figur 2 ist der horbare Klangverlauf eines ausgewahlten Tones ohne die Ein- 
30 speisung zusatzlicher Schwingungsenergie dargestellt, also der Verlauf ohne 
Anwendung der Erfindung. Wiedergegeben ist der Ton insgesamt ohne eine 
Darstellung des darin enthaltenen Teiltonspektrums. Nach rechts Ist die Zeit auf- 



Wiihelm ScShlmmel Planofortefabrik GmbH 
6666 Eifr 

21.04.2003 - Beschreibung - 

11 

getragen, nach oben wiederum die Intensitat beziehungsweise der Schalldruck- 
pegel. 

Wie in Figur 2 gut zu erkennen ist, beginnt die Klangbildungsphase B mit dem 
5 Moment A des Aufpralls eines Hammerkopfes auf die Klangsaiten und den damit 
einsetzenden Scliwingungen der Klangsaiten und endet zu dem Zeitpunkt C, an 
dem die Klangsaiten die Aufprallenergie in das Maximum der Schwingungsener- 
gie umgewandeit haben und die Abklingphase D beginnt 

10 Wahrend der Klangbildungsphase - auch Einsctiwingperiode genannt - beginnt 
jede einzelne Klangsaite in ihrem Grundton und den dazugehorigen Teiltonen zu 
sctiwingen. Die Abklingphase schlieBt sich fliedend an das Ende der Klangbil- 
dungsphase an und endet mit dem Moment E, da die Schwingungsenergie in 
den Klangsaiten aufgezehrt ist. 

15 

Die Darstellung zeigt unter anderem auch, dass auch die Abklingphase keines- 
wegs nur einen rein abfallenden Verlauf nimmt, sondern dass der hSrbare 
Klangverlauf durchaus Wendepunkte und Maxima aufweist. Gerade diese Ef- 
fekte beeinflussen ja auch den Klangeindruck, den ein bestimmter Ton bei einem 
20 bestimmten Musikinstrument hervorruft. Die dargestellten Verlaufe sind hier rein 
beispielhaft gewahlt, also bei verschiedenen Tonen durchaus unterschiedlich. 

In der Figur 3 sind nun die Klangbildungsphasen und Abklingphasen in schema- 
tischer Darstellung wesentiich vereinfacht am Beispiel von nur vier gezeigten der 
25 oben erwahnten bis zu 13 horbaren Teiltone dargestellt. Figur 3 gilt im Folgen- 
den als Referenzabbildung fQr die Veranderungen, die sich bei entsprechender 
Einflussnahme darstellen. 

Die folgenden Figuren zeigen nun, dass verschiedene Formen der Veranderung 
30 und Beelnflussung des Klanges durch die erfinderische Konzeption moglich wer- 
den. Die Darstellungen sind in einer quasi dreidimenslonalen Form erfolgt Von 
links nach rechts ist aber jeweils die Zeit aufgetragen, von unten nach oben die 
Intensitat eines bestimmten Teiltones und von vorne nach hinten sind nachein- 
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ander vier ausgewahlte Teiltone aufgetragen. Es entsteht also elne verelnfachte 
Darstellung des Teiltonspektrums eines Tones. Abgebildet ist Jeweils der hfirbare 
Klangverlauf der VierteiltSne. Mit der durchgezogenen Linie L wird der von den 
schwingenden Klangsaiten eines Pianoforteinstrumentes ohne EInspelsung zu- 
satzlicher Schwingungsenergie erzeugte Klang dargestellt. Mit der stark ge- 
punkteten Linie M ergibt sich der Klangverlauf der gleichen. Teiitane, wenn zu- 
satzlich zu dem von den schwingenden Klangsaiten generierten Klangverlauf 
noch eine Einspeisung zusatzllcher Schwingungsenergie erfolgt. wobel die Art 
und Form dieser Einspeisung in den folgenden Beschrelbungen noch nSher er- 
lautert wird. 

Die dOnn gepunktete Linie N berOcksichtigt, dass nun auch ein verstarktes Mit- 
schwingen der Klangsaiten selbst erfolgt. 

Flgur 4 zeigt, wie in der Klangbildungsphase Schwingungsenergie zusStzlich 
eingespeist wird und so eine Verstarkung des gesamten Tones uber samtliche 
TeiltSne hinweg eintrltt. Wenn diese VerSnderung vorgenommen wird, Sndert 
sich in erster Linie fQr den Horer der Eindruck hinslchtlich Harte und Lautstarke 
des Anschlages. 

Figur 5 zeigt in Shnllcher Form, dass die Klangbildungsphase sowohl verstarkt 
als auch verlSngert wird, in dem hier Schwingungsenergie eingespeist wird. 

Flgur 6 zeigt eine unveranderte Klangbildungsphase, dafur wird die Abkling- 
phase veriSngert und verstarkt, und zwar wiederum fQr den gesamten Ton. Die 
Tondauer wird erhoht. 

Figur 7 zeigt eine Verlangerung und VerstSrkung sowohl von Klangbildungs- und 
Abklingphasen, wodurch sich nun die beiden Effekte ergSnzen. 

Flgur 8 und die daran anschlieRenden Darstellungen zeigen nun, dass der 
Klangcharakter einzelner Tone oder ganzer Tonlagen gezielt verandert und be- 
reichert wird. Dies geschieht durch eine gezielte ZufQhrung von Schwingungs- 
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energie bezogen auf einzelne Oder auch eine Mehrzahl von ausgewahlten Teilto- 
nen des klingenden Tones. 

Bei Figur 8 geschieht dies durch eine gezielte Verstarkung von zwei Teiltonen in 
5 der Klangbildungsphase. 

In FIgur 9 erfolgt dies durch eine gezielte Verlangerung und Verstarkung einzel- 
ner Teiltone in der Abklingphase. 

10 In FIgur 10 erfolgt dies durch eine Verlangerung und Verstarkung einzelner 
Teiltone sowohl in den Klangbildungs- und Abklingphasen. 

Figur 11 schlieftlich zeigt eine Verlangerung und Verstarkung unterschiedlicher 
Teiltone in unterschiedlicher Form sowohl in den Klangbildungs- als auch in den 
15 Abklingphasen. 

Das Ergebnis der in den Figuren 4 bis 11 dargestellten und entsprechend be- 
schriebenen Moglichkeiten zur Beeinflussung der horbaren Klangphasen k6nnen 
somit wahlweise die Klangbilder einzelner Tone oder auch wahlweise ausge- 
20 wahlte Teiltone einzelner Tone in jeweils variablen Formen verlangert und/oder 
verstarkt und insgesamt verSndert werden. 

Dadurch wird es m5glich, den gesamten Klang des Instrumentes oder aber auch 
nur die Klangbilder und die Klangcharakteristiker einzelner Tone, von Tonfolgen 
25 Oder ausgewahlten Tonlagen wahlweise gezielt zu verandern und zu beeinflus- 
sen. Es ergeben sich daraus bisher nicht gekannte Moglichkeiten zum Klangde- 
sign. Die folgenden Beispiele der klangbildenden Wirkungsweise der Instru- 
mente sind keineswegs abschlieliend, es gibt auch noch weitere Anpassungs- 
moglichkeiten: 

30 

a) es ist eine Anpassung an verschiedene Formen der musikalischen Aus- 
druckswelse moglich, die beispielsweise aus unterschiedlichen musikali- 
schen Perioden stammen. 
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b) es ist eine Anpassung an unterschiedliche akustische Raumverhaltnisse 
moglich, in denen das Pianoforteinstrument steht. So konnen nach Wahl 
und Wunsch des Pianisten kleine und grofie, leere und voile Hallen be- 
5 rOcksichtigt und die dadurch entstehenden Klangdefizite oder Klangver- 

anderungen konnpensiert warden. Auch Nachhallzeiten oder akustische 
Eigenschaften bestimmter RSume konnen ausgeglichen oder aber 
wunschgemali auch andernorts simuliert werden. 

10 c) die besonderen Erwartungen und Anspruche von Pianisten und Klavier- 

spielen an das Klangverhalten des instrumentes oder dessen Klangwir- 
kung im Raum konnen individuell eingestellt werden. 



d) musikalisch differenzierte AnsprQche und auch Anforderungen an das In- 
15 strument kSnnen wesentlich besser berucksichtigt werden als bisher. So 

kdnnen Pianoforteinstrumente ja zu ganz unterschiedlichen Zwecken 
eingesetzt werden, etwa zur Liedbegleiturig, zur Kammenmusik oder 
auch als Soloinstrument, wShrend andererseits eine Heraushebung oder 
vielleicht auch Reduzierung des Planoforteinstrumentes bei bestimmten 
20 Orchestersituationen sehr gewQnscht ist und dies bei bestimmten Tonen 

auch sehr unterschiedllch sein kann. 

In Figur 12 sind die Komponenten dargestellt, die in einer AusfQhrungsform 
einer erfindungsgemaiien Anordnung fur ein Pianoforteinstrument enthaiten 
25 sind. 



Ein Pianoforteinstmment 10 besitzt dabei ein Spielwerk 11 mlt einer Reihe 
von Tasten (in Figur 12 nicht im Einzelnen dargestellt). Die Tasten des 
Spielwerkes 1 1 wirken auf Saiten mittels einer Hebelkonstruktion und einer 
30 Hammerkopfeinheit ein und die Saiten bringen wiederum einen Resonanzbo- 
den 20 zum Schwingen. Der Resonanzboden 20 ist eine membranartlg ge- 
spannte Flache, welche ringsum stabil am oder im Pianoforteinstrument 10 
gelagert ist. 
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ErfindungsgemaB sind nun die Tasten des Spielwerkes 11 mit Sensoren 15 
ausgerustet. Diese Sensoren mOssen nicht notwendig an der Taste selbst 
angeordnet sein. Es kdnnen auch die Bewegungen elnzelner Hebelelemente 
in dem Spielwerk 1 1 des Pianoforteinstmmentes aufgezeichnet werden. Die 
Sensoren 15 konnen unter, uber oder hinter den Tasten, innerhalb, vor oder 
hinter dem Hebelsystem des Spielwerkes 11, uber, unter oder hinter der 
Hammerkopfeinheit oder an anderen Stellen angeordnet sein. Als Senso- 
ren 15 kommen mechanische, optische, induktive, magnetisch oder in ande- 
rer Form wirkende Sensorsysteme zur Aufzeichnung der entsprechenden 
Bewegungen innerhalb des Spielwerkes 1 1 in Betracht. 

Die Sensoren 1 5 zeichnen beispielsweise die Beschleunigung der zur Mes- 
sung ausgewahlten Hebelelemente des Spielwerkes 11 auf. Aus den gemes- 
senen Beschleunigungen kann dann in noch im Folgenden erorterten weite- 
ren Einrichtungen die Anschlagsintensitat beziehungsweise der Impuls der 
Hammerkopfe auf die Klangsaiten und somit die Klangstarke ermitlelt wer- 
den. also, ob der Spieler derzeit Pianissimo oder Fortissimo beziehungsweise 
welche Klangstarke dazwischen spielt. In anderen AusfCihrungsformen kon- 
nen auch Sensoren 15 fDr die Position, die Geschwindigkeit oder andere 
Daten eingesetzt werden. 

Die Sensoren 15 kbnnen individuell einzein fur jeden einzelnen Ton die me- 
chanischen Bewegungen eines oder mehrerer ausgewahlter Teile innerhalb 
des Spielwerkes 11 registrieren. Sie liefern dann Informationen, die bevor- 
zugt im MIDI-Format (musical instrument digital interface) vorliegen, Diese 
Informationen enthalten Angaben beispielsweise Qber den Beginn der Ab- 
wartsbewegung einer Taste und Ober das Ende der AbwSrtsbewegung einer 
Taste. Auch die Tonhaltedauer kann als Information weiter gegeben werden, 
also der Zeitraum, Qber den die Taste vom Pianisten unten gehalten wird 
und/oder Ober die das Dampfungspedal getreten oder das Tonhaltepedal 
getreten wird. Auch Informationen uber die Aufwartsbewegung der Taste be- 
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ziehungsweise eine wieder in Ruheposition befindliche Taste k5nnen Qber- 
mittelt werden. 

Diese von den Sensoren 1 5 enmittelten und in einem entsprechenden Fonnat 
generierten MIDl-Daten werden nun weiter Obermittelt zu einer Einrich- 
tung 30. In dieser Einrichtung 30 befindet sich unter anderem eine Einrich- 
tung 33 zur Tonsteuerung. Diese Einrichtung kann auBerdem aus einenn 
Speicher fOr Tonsamples Daten abgreifen. Abhangig von den ubemnittelten 
Daten der Sensoren 15 werden aus einem Speicher 31 jeweils jene Tone be- 
ziehungsweise.Teiltone eines Tones entnommen, welche in ihrer Tonlage 
dem jeweils gespielten Ton entsprechen. Dieser Speicher 31 dient mithin als 
exteme Quelle fQr Daten. die Grundlage fur die Zufuhrung zusStzlicher 
Schwingungsenergie in den Resonanzboden 20 werden wird. 

Diese Daten konnen individuell fDr jeden Ton gespeicherte Frequenzen, 
Teiltoncharakteristiker sowie Parameter der Klangbildungs- und Abklingpha- 
sen enthalten. 

Die Einrichtung 33 zur Tonsteuerung stellt nun aus den Daten der Senso- 
ren 15 und diesen zugehorig aus dem Speicher 31 entnommenen Daten zur 
Lautstarke und zur Tonlange des jeweils gespielten Tones Ausgangswerte 
an eine weitere Einrichtung 34 zur Tonmodifizierung zur VerfQgung. 

Diese Einrichtung 34 zur Tonmodifizierung kann nun wahlweise die Struktur, 
den Aufbau, die Zusammensetzung des Teiltonspektrums jeden einzelnen 
Tones gezielt verst§rken, erhdhen oder verlangern. Dazu werden die von der 
Einrichtung 33 zur Tonsteuerung Dbernommenen Daten entsprechend ver- 
langert, erganzt. verstarkt und sonst verSndert. Dadurch kann Ton fur Ton 
entsprechend den Figuren 4 bis 11 und den zugehorigen Beschreibungen in- 
dividuell gestaltet, erweitert und geformt werden. 

Die entsprechend selektiv ausgewahlten Tonerganzungsparameter lassen 
also fQr jeden einzelnen Ton jeweils hinsichtlich seines gesamten Teilton- 
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spektrums oder daraus ausgewahlter Teiltone in beliebiger Zusammenset- 
zung wahrend der Klangbildungsphase, wShrend der Abklingphase und/oder 
wahrend beider Phasen durch HinzufQgen, Verstarken und VerlSngem we- 
sentliche Beeinflussungen und Bereicherungen der im Resonanzboden 20 
stattfindenden Klangblldung zu. 

Zusatzlich ist in der dargestellten AusfOhrungsform ein Steuermodul 35 vor- 
gesehen. Dieses Steuermodul 35 kann Vorgabeschaltungen, Presets, Regler 
und/oder bildschirmgesteuerte Software aufweisen, die wahrend des Spie- 
lens von dem Pianisten oder auch weiteren an der Darbietung beteiligten 
Personen bedient oder beelnflusst werden kSnnen. Es ist also mdglich, wah- 
rend einer Musikdarbietung beispielsweise ein bestimmtes StQck in einer 
Weise zu beeinflussen, ein spater folgendes jedoch ganz anders. Dadurch 
kann vollig untersohiedlichen Charakteristika der einzelnen Musikstucke 
Rechnung getragen werden. So konnen beispielsweise Kompositionen aus 
dem Barock in einer vollig anderen Teiltonkompositlon dargeboten werden, 
also mit einem ganz anderen Klangbild. als beispielsweise StQcke, die mit 
anderen Klangvorstellungen im 20. Jahrhundert komponiert wurden. 

Sofern gewQnscht, konnen auch wahrend des einzelnen MusikstOckes Ande- 
rungen vorgenommen werden, um beispielsweise verschiedene Passagen 
eines MusikstOckes anders zu beeinflussen. So kann beispielsweise fDr be- 
stimmte Momente innerhalb eines MusikstOckes der Eindruck erzeugt wer- 
den, die VorfOhrung fande in einer Kathedrale statt, in dem beispielsweise 
entsprechende Nachhalleffekte durch TeiltonverlSngerungen kunstlich her- 
vorgerufen werden, wahrend dieses fur den Rest des MusikstOckes nicht ge- 
schieht. 

Eine VerstSrkereinheit 36 verstarkt dann die von der Einrichtung 34 zur Ton-, 
modifizierung und dem Steuermodul 35 Obernommenen Signale. Der Umfang 
der Verstarkung der Signale kann auch Ober das Steuermodul 35 wahlweise 
uber Vorgabeschaltungen, Presets, Regler und/oder bildschirmorientierte 
Steuersoftware bestimmt werden. 
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Die Verstarkereinheit 36 stellt letztlich die erforderliche Energie zur VerfQ- 
gung, damit die modifizierten Daten aus den vorhergelienden Einrichtungen 
auch energetisch wirksam in den Resonanzboden 20 eingespeist werden 
5 konnen. 

Diese Einspeisung der zusatzlichen Schwingungsenergie in den Resonanz- 
boden 20 erfolgt uber elektromagnetisch wirkende Treibersysteme 25, 26. In 
Abliangigkeit von der GroRe der Musikinstrumente und dem Volumen an zu- 
10 satzlich einzuspeisender Energie werden wahlweise eines oder mehrere sol- 

cher Treibersysteme 25, 26 an einem iVlusikinstrument beziehungswelse an 
seinem Resonanzboden 20 installiert. 

Die Treibersystenne 25, 26 welsen am Resonanzboden 20 befestlgte Spulen 
15 auf. ferner in drei Dimensionen frei im Raum justierbare spezielle IVIagnet- 
systeme sowie Treibermagneten. Von Vorteil ist es, wenn die Treibersysteme 
25. 26 Spulen mit einem minimalen Gewicht aufwelsen. bei gleichzeitig m6g- 
lichst hohem Wirkungsgrad in den klavierspezifischen Frequenzbereichen. 
Die zum Antrieb der Spulen verwendeten justierbaren Magnetsysteme sollten 
20 qualitativ hochwertig sein und die Treibermagneten eine mSglichst schwere 

Montagebasis zur Minimierung von Energieverlusten aufweisen. 

Zusammengefasst zeichnen die Sensoren 15 die Bewegungen der Tasten 
Oder der Hammerkdpfe oder anderer beweglicher Telle in dem Spietwerk 1 1 

25 des Pianoforteinstrumentes 10 auf. Daraus werden Mididaten generiert. 

Diese dienen dazu, die in dem Speicher 31 fur die Tonsamples aufgezeich- 
neten dazugehdrigen Tonsamples abzurufen, mit deren Hilfe dann ausge- 
wahlte zusatzliche Klangenergie in den Resonanzboden 20 eingespeist wird. 
Diese zusatzliche Klangenergie erganzt die jeweils durch die schwingenden 

30 Klangseiten in den Resonanzboden 20 eingetragene Schwingungsenergie 
und erweitert sie im Detail. 



Wtihelm Schimmel Pianofortefabrik GmbH 
6666 E/fr 

21.04.2003 - Bes(^reibung - 



19 

Bezugszeichenliste 

1 0 Pianof orteinstrument 

1 1 Spielwerk 
15 Sensor 

20 Resonanzboden 

25 Resonanzbodentreibersystem 

26 Resonanzbodentreibersystem 

30 Einrichtung zur KlangenA^eiterung 

31 Speicher fur Ton Samples 

33 Einrichtung zur Tonsteuerung 

34 Einrichtung zur Tonmodifizierung 

35 Steuermodul 

36 Verstarl<ereinheit 

f Frequenz in Hertz (Hz) 

t Zeit in Sekunden (s) 

rS reiativer Schalldrucl<pegel in Dezibel (dB) 

A Aufprallmoment des Hammerkopfes 

B Klangbildungsphase 

C Ende der Klangbildungsphase 

D Abklingphase 

E Ende der Abklingphase 

L durchgezogene Linie 
M stark gepunktete Linie 
N dQnn gepunktete Linie 
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Anspruche 

1 . Planoforteinstrument. 
5 mit einem Spielwerk (1 1 ) mit Tasten, 

mit Saiten, die Qber einen Mechanismus bei einer Betatigung der Tasten 

angeschlagen und in Schwingung versetzt warden, 
mit einem ResonanziDoden (20), auf den die Scliwingungen der Saiten 
Obertragen werden, und 
10 mit einer Einrichtung (25, 26) zur Einspeisung zusatzliclier Scliwingungs- 

energie in den Resonanzboden (20), 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Sensoren (15) vorgeselien sind, die die Betatigung der Tasten des 
Spielwerks (11) mittelbar oder unmittelbar detelctieren, 
15 dass eine Einrictitung (30) zur Kiangerweiterung vorlianden ist, der die 

Messwerte der Sensoren (1 5) zugefOfirt werden, 

dass die Einrichtung (30) zur KlangenA/eiterung mit Einrichtungen (31 , 33, 
34, 35) ausgerilstet ist, die abiriangig von den Messwerten der Senso- 
ren (15) Daten zusammenstellen. die einem gewQnschten Klangcfiarakte-. 
2Q ristikum entspreclien, und 

dass die Einrichtung (30) zur KlangenA^eiterung Qber die Einrichtung (25, 
26) zur Einspeisung zusStzliche Schwingungsenergie entsprechend den 
ermittelteri Daten dem Resonanzboden (20) zufQhrt. 



25 2. Pianoforteinstrument nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die von der Einrichtung (30) zur Kiangerweiterung extern erzeugte 
Schwingungsenergie Qber die Einricfitung (25, 26) zur Einspeisung in den 
Resonanzboden (20) in Echtzeit zusatzlich zu der auf mechanischem 
30 Weg von den schwingenden Klangsalten in den Resonanzboden (20) 

gelangenden Schwingungsenergie eingespeist wird. 
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3. Pianoforteinstrument nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung (30) zur Klangerweiterung einen Speicher (31) fOr 
Tonsamples aufwelst, und 
5 dass den von den Sensoren (15) im Spielwerk (11) des Instrumentes (10) 

reglstrlerten BetStigungen der Tasten entsprechenden Tonen samt deren 
Teiltonen aus dem Speicher (31) Tonsamples zugeordnet werden. 

4. Pianoforteinstmment nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung (30) zur Klangerweitemng eine Einrichtung (34) zur 
Tonmodiflzierung aufwelst, und 

dass die Einrichtung (34) zur Tonmodiflzierung die von den Senso- 
ren (15) und aus dem Speicher (31) stammenden Daten derTane modifi- 
15 ziert. . 



5. Pianoforteinstrument nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Steuennodul (35) vorgesehen ist, dass beispielsweise Qber Pre- 
20 sets, Regler und/oder bildschirmgesteuerte Software die Einrichtung (34) 

zur Tonmodiflzierung dergestalt steuert, dass dadurch indivlduelles 
Klangdesign durch die wahlweise Beeinflussung der T6ne m5gllch wird. 

6. Pianoforteinstrument nach einem der vorstehenden AnsprOche, 
25 dadurch gekennzelchnet, 

dass ein Verstarkermodul (36) vorgesehen 1st, dass die von der dem 
Steuennodel (35) Qbemommenen Signals verstarkt. 
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7. Planoforteinstrument nach Anspaich 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die von dem Verstarkermodul (36) abgehenden Signale der Einrich- 
tung (25 26) zur Einspeisung von Schwingungsenergie zugefQhrt werden, 
5 dort in mechanische Schwingungen umgesetzt und in den Resonanzbo 

den (20) eingeleitet werden. 

8. Pianoforteinstmment nach einem der vorstehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass die Einrichtung (25, 26) zur Einspeisung von Schwingungsenergie 

ein Oder mehrere Treibersysteme aufweist. 

9. Pianoforteinstrument nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass jedes Treibersystem (25, 26) einen Ringmagneten aufweist. In des- 

sen Kern eine Spule angeordnet ist, welcher am Resonanzboden (20) 
ortsfest nrjontiert ist und den Resonanzboden (20) antreibt. 



1 0. Pianoforteinstrument nach Anspruch 8 oder 9, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Treibermagnet mit spezielien Justiervorrichtungen in alien 3 Di- 
mensionen justierbar ist und so auf die Position des am Resonanzbo- 
den (20) befestigten SpuIenkSrpers exakt ausgerlchtet werden kann, 

25 11. Pianoforteinstrument nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der justierbare Treibermagnet In einem schweren Grundkdrper 
gelagert ist, welcher seinerseits an einem Rastenkdrper des Pianoforte- 
Instrumentes befestigt ist. 
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12, Verfahren zur Beeinflussung des Klanges eines Pianoforteinstrumentes, 
mit einem Spielwerk (1 1 ) mit Tasten, 

mit Saiten, die Qber einen Mechanismus bei einer Betatigung der Tasten 
angeschlagen und in Schwingung versetzt werden, 

mit einem Resonanzboden (20), auf den die Schwingungen der Saiten 
Qbertragen werden, und 

mit einer Einrichtung (25, 26) zur Einspeisung zusStzlicher Schwingungs- 
energie in den Resonanzboden (20), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels Sensoren (15) die Betatigung der Tasten des Spiel- 
werks (11) mitteibar oder unmittelbar detelctiert wird, 
dass einer Einrichtung (30) zur Klangerweiterung die Messwerte der 
Sensoren (15) zugefQhrt werden, 

dass Einrichtungen (31, 33, 34. 35) vorgesehen sind, die ablriSngig von 
den Messwerten der Sensoren (15) Daten zusammenstellen, die einem 
gewQnschten Klangcharal<terlstil<um entsprechen. und 
dass die Einrichtung (30) zur KlangenA^eiterung Qber die Einrichtung (25, 
26) zur Einspeisung zusatzliche Schwingungsenergie entsprechend den 
ermittelten Daten dem Resonanzboden (20) zufQhrt. 
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Zusammenfassung 

Ein Pianoforteinstrument besitzt ein Spielwerk (11) mit Tasten. Auderdem sind 
5 Saiten vorgesehen, die Qber einen Mechanismus bei einer Betatigung der Tasten 
angeschlagen und in Schwingung versetzt werden. Die Schwingungen der Sai- 
ten werden auf einen Resonanzboden (20) Qbertragen. Eine Einrichtung (25, 26) 
zur Einspeisung zusatzlicher Schwingungsenergle in den Resonanzboden (20) 
ist vorgesehen. 

10 

Aufierdem sind Sensoren (15) vorgeseiien, die die Betatigung der Tasten des 
Spielwerks (11) mittelbar oder unmittelbar detektieren. Die Messwerte der Sen- 
soren (15) werden einer Einrichtung (30) zur Klangerweiterung zugefuhrt. Die 
Einrichtung (30) zur Klangerweiterung ist mit Einrichtungen (31, 33, 34, 35) aus- 
15 gerustet, die abhSngig von den Messwerten der Sensoren (15) Daten zusam- 
menstellen, die einem gewunschten Klangcharakteristikum entsprechen. Die 
Einrichtung (30) zur Klangerweiterung fOhrt uber die Einrichtung (25, 26) zur Ein- 
speisung zusatzliche Schwingungsenergie entsprechend den ermittelten Daten 
dem Resonanzboden (20) zu. 

20 

FIgur 12 
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